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Titolo: Metodo per effettuare reazioni chimiche in 

condizioni pseudoisoterme. 

DESCRIZIONE 

Campo di apolicazione 

5 Nel suo aspetto piu generale la presente invenzione si riferisce 
ad un metodo per effettuare reazioni chimiche in condizioni 
cosiddette pseudoisoterme, vale a dire in condizioni tali per cui 
la temperatura di reazione viene controllata in un ambito di 
valori limitato nelllntorno di un prefissato valore ottimale. 

10 In particolare questa invenzione concerne un metodo del tipo 
suddetto per controllare la temperatura di reazioni catalizzate, 
basato sull'uso di scambiatori di calore immersi nelTambiente 
di reazione, ad esempio in un letto catalitico in cui awiene una 
prescelta reazione chimica. 

15 Piu in particolare ancora, ma non esclusivamente, la presente 
invenzione si riferisce ad un metodo in cui il controllo della 
temperatura di reazione viene ottenuto mediante l'impiego di 
scambiatori a piastre, immersi in un letto catalitico ed 
internamente percorsi da un appropriate fluido operativo di 

20 scambio termico. 

La presente invenzione si riferisce altresi ad uno scambiatore di 
calore strutturato per la attuazione del suddetto metodo. 

Tecnica nota 



25 E' noto che per un ottimale completamento di reazioni chimiche 
esotermiche o endotermiche, come ad esempio le reazioni di 
sintesi di metanolo, di formaldeide o rispettivamente di stirene, 
e necessario sottrarre o rispettivamente fornire calore 
all'ambiente in cui ia reazione awiene in modo da controllarne 
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la temperatura in un ristretto intorno di un precalcolato valore 
teorico. 

Ed e altrettanto noto che, al suddetto scopo, sono largamente 
impiegati scambiatori di calore delle piU diverse tipologie, 
s immersi nelFambiente di reazione (generalmente un letto 
catalitico) e percorsi internamente da un appropriato fluido 
operativo di scambio termico. 

Alle modalita di impiego di tali scambiatori di calore, alia loro 
funzionalita, alia efflcacia di fornire o sottrarre calore a o 
10 dall'ambiente di reazione (rendimento termico), e affidato il 
grado di pseudoisotermicita della reazione e quindi il gradp_di 
avanzamento o compietamento della reazione stessa. 

Per quanto vantaggiosi sotto diversi aspetti, i metodi della 
tecnica nota finora adottati per condurre una reazione chimica 
15 in condizioni pseudoisoterme, presentano un riconosciuto 
inconveniente, che costituisce, a livello industriale, un sicuro 
limite del grado di avanzamento o compietamento della reazione 
stessa. 

Infatti, il fluido operativo che attraversa uno scambiatore di 
20 calore seguendo un prefissato percorso ingresso-uscita, 
subisce necessariamente una variazione sostanziale di 
temperatura scambiando calore con l'ambiente ( ad esempio un 
letto catalitico) nel quale e posizionato detto scambiatore. 

A tale variazione di temperatura del fluido operativo, che e 
25 sostanzialmente continua lungo detto percorso , corrisponde 
inevitabilmente una continua diminuzione di efficacia operativa 
dello scambiatore. 

Infatti, lo scambio termico tra fluido operativo ed ambiente di 
reazione non e uniforme lungo le pareti dello scambiatore, ma 
30 tende a diminuire laddove si riduce la differenza di temperatura 
tra fluido intemo ed esterno, 

Di conseguenza la pseudoisotermicita delle condizioni di 
reazione, raggiunta dai metodi e scambiatori della tecnica nota, 
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6 caratterizzata da una tempcratura di reazione controllata in 
ambito di valori sempre relativamente ampio nelHntorno di 
quelle che compete alia isoterma di riferimento; a questa 
situazione e correlate un pur sempre limitato grado di 
5 completamento della reazione chimica considerata. 

Sommario deMnvenzione 

II problema tecnico che sta alia base della presente invenzione e 
quello di mettere a disposizione un metodo per effettuare 
reazioni chimiche in condizioni cosiddette pseudoisoterrne, 
10 basato sulTimpiego di scambiatori di calore attivi nell'ambiente 

in cui viene realizzata una.prescelta reazione ed in grado di 

mantenere ad un prefissato valore costante la temperatura di 
reazione o quantomeno di controllare detta temperatura in un 
ambito molto ristretto di valori cosi da aumentare in modo 
is sostanziale il grado di avanzamento o completamento della 
reazione rispetto a quanto finora possibile con i metodi della 
tecnica nota. 

L'idea di soluzione del suddetto problema e quella di controllare 
la temperatura di un fluido operativo di scambio termico al 
20 suddetto prefissato valore mentre attraversa il rispettivo 
scambiatore di calore. 

Sulla base di tale idea, il problema tecnico piu sopra esposto e 
risolto, secondo rinvenzione, da un metodo per effettuare in 
continuo, in condizioni di pseudoisotermicita. e in un prefissato 

25 ambiente di reazione ad esempio in un letto catalitico, una 
prescelta reazione chimica, comprendente le fasi di predisporre 
in detto ambiente di reazione almeno uno scambiatore di calore 
alimentato con un primo flusso di un fluido operativo di 
scambio termico ad una prefissata temperatura di ingresso, 

30 detto fluido operativo attraversando detto almeno scambiatore 
lungo un rispettivo percorso ingresso-uscita, 

il quale metodo e caratterizzato dal fatto di: 
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! - alimentare in detto almeno uno scambiatore di calore ed in 

! almeno una posizione intermedia di detto percorso, un secondo 

I flusso di fluido operativo avente una rispettiva prefissata 

temperatura di ingresso. 

5 Scegliendo appropriatamente la temperatura di ingresso del 
| secondo flusso operativo ed il numero di dette posizioni 

! intermedie, in corrispondenza delle quali awiene una 

miscelazione di esso con il fluido di detto primo flusso, e 
possibile riportare la temperatura del fluido operativo alia 
io temperatura di ingresso o quanto meno ad una temperatura 
' molto prossima ad essa. E' quindi possibile controllare la 

temperatura-del fluido operativo di scanibio termico entro un 

ambito di valori molto ristretto neirintorno di un valore 
preflssato, se non addirittura mantenere sostanzialmente 
is costante la temperatura di detto fluido, mentre sta 
i attraversando il rispettivo scambiatore. 

Llnvenzione si riferisce altresi ad uno scambiatore di calore 
avente caratteristiche strutturali e funzionali atte ad attuare il 
suddetto metodo. 

I 20 Le caratteristiche ed i vantaggi di un metodo secondo 
l'invenzione risulteranno maggiormente dalla descrizione di un 
esempio di attuazione di esso, fatta qui di seguito con 
rifeximento ai disegni allegati, dati a titolo indicativo e non 
limitativo. 

25 Breve descrizione dei diseeni 



La Figura 1 mostra schematicamente in assonometria uno 
scambiatore di calore utilizzabile per Tattuazione del metodo 
secondo la presente invenzione; 

30 La Figura 2 mostra schematicamente, a scala ingrandita e a 
parti separate, un particolare dello scambiatore di fig. 1 ; 
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La Figura 3 rappresenta a scala ingrandita, una sezione lungo 
la linea III-III, dello scambiatore di Fig. 1 ; 

La Figura 4 mostra schematicamente e prospetticamente una 
variante di realizzazione dello scambiatore di fig. 1 . 

s La Figura S rappresenta una sezione lungo la linea V-V di fig.4. 
Descrizione dettagliata delle figure 



Con riferimento alle suddette figure, con 1 viene globalmente 
indicate uno- scambiatore di calore utilizzato per attuare il 
10 metodo della presente invenzione. 

Detto scambiatore 1, che in via del tutto schematica e 
semplificativa presenta una conformazione parallelepipeda 
appiattita, comprende una coppia di ampie pareti 2 e 3, 
costituite preferibilmente da piastre metalliche, sostanzialmente 

15 piane, giustapposte, unite in prefissata relatione distanziata 
tramite pareti perimetrali 4, di ampiezza ridotta; tra dette pareti 
2, 3 e 4, e definita una camera 5, destinata ad essere posta in 
comunicazione da una parte con una sorgente (non 
rappresentata) di un fluido operativo di scambio termico, 

20 attraverso un raccordo 6 di ingresso-fluido e, dalTaltra parte, 
con un collettore (esso pure non rappresentato) di scarico di 
detto fluido, attraverso un raccordo 7 di uscita-fluido. 

Tramite mezzi non rappresentati perche del tutto convenzionali, 
come ad esempio defLettori, setti divisori e simili, in detta 
25 camera 5 e definito un percorso per detto fluido operativo, 
esteso tra detti raccordi 6, 7 e disegnato in modo che esso entri 
in contatto con le intere contrapposte pareti 2, 3, di detto 
scambiatore 1. 

Ad una di dette pareti dello scambiatore 1, ad esempio alia 
30 parete 3, ed in prefissate posizioni intermedie di detto percorso, 
sono fissati due (o piu) distributori 8, 9, uguali, estesi 
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parallelamente uno all'altro a rispettive precalcolate distanze 
dai raccordi 6 e 7 di ingresso e uscita-fluido. 

Detti distributor! 8 e 9, che sono in reciproca relazione 
distanziata, sono in comunicazione di fluido, da una parte con 
5 detta camera 5, dello scambiatore 1 e, dalla altra parte, con un 
condotto 10, di adduzione di fluido operative attraverso 
rispetuvi raccordi 11, 12. 

In particolare, in accordo con una forma preferita di 
realizzazione (Fig. 2), ciascun distributore 8, 9, comprende una 

io pluralita di fori passanti 13, ricavati in detta parete 3 e disposti 
regolarmente in almeno un allineamento rettilineo, esteso . 
longitudinalmente al distributore (8, 9) stesso ed un carter 14, 
essenzialmente a canaletta che, quando fissato a detta parete 3 
a copertura di detta pluralita di fori 13, forma con essa una 

15 camera 15 di distribuzione di fluido operativo, come risultera 
dal seguito deUa descrizione. 

In accordo con il metodo della presente invenzione, per 
effettuare il controllo della temperatura di una reazione 
chimica, ad esempio della sintesi fortemente esotermica di 
20 metanolo, una pluralita di scambiatori di calore 1, del tipo piu 
sopra descritto, viene appropriatamente posizionata 
nell'ambiente in cui detta reazione deve essere effettuata in 
continuo, ad esempio in un prescelto letto catalitico. 

Ognuno di detti scambiatori 1 viene collegato, da una parte, ad 
25 una sorgente (non rappresentata) di fluido operativo di scambio 
termico attraverso il rispettivo raccordo 6 di ingresso-fluido e, 
dall'altra parte, ad un comune collettore (non rappresentato) di 
scarico, attraverso il rispettivo raccordo 7 di uscita-fluido. 

A loro volta, i distributori 8, 9, di ciascuno scambiatore di 
30 calore, vengono collegati a detta sorgente di fluido operativo, 
attraverso il condotto 10. 

Effettuata questa fase preliminare, pud essere awiata la 
prescelta reazione chimica. 
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Nel corso della reazione, il calore da esaa generato o assorbito 
viene almeno in parte allontanato o rispettivamente fornito 
alTambiente di reazione, attraverso la plurality di acambiatori 1 , 
che pongono in relazione di scambio termico detto ambiente ed 
i 5 tin primo flusso di fluido operativo, alimentato in ciascuno di 
detti acambiatori, attraverao i rispettivi raccordi di ingresso 6. 

La portata di detto primo flusso, cosi come la temperatura del 
fluido operativo, sono precalcolate, in modo di per se noto, in 
funzione delle caratteristiche chimiche e cinetiche della 
io reazione considerata, tenendo conto del fatto che il 
j "rendimento" di scambio termico (e quindi il grado di 

j ayanzamento della reazione) e anche funzione della differenza di 

> temperatura esistente tra l'ambiente di reazione ed il fluido 

operativo. 

15 In corrispondenza delle zone di detti acambiatori 1, piu 
prossime ai rispettivi raccordi di ingresao 5, laddove la suddetta 
differenza di temperatura e maesima, si ha il massimo 
rendimento di scambio termico. Ma, proprio a causa di detto 
scambio termico, la temperatura del fluido operativo varia man 

20 mano che esso, nel suo percorso attraverso gli scambiatori, si 
allontana dai raccordi di ingresso, tendendo ad uguagliare la 
temperatura delTambiente di reazione. 

Ad evitare che, a seguito di una tale variazione, la temperatura 
del fluido operativo "esca" da un prefisaato ambito (range) di 
i 25 valori, che e desideratamente ristretto nell'intorno di un valore 
precalcolato, in accordo con la presents invenzione un secondo 
flusso di fluido operativo viene alimentato in ciascuno 
scambiatore, attraverso il rispettivo condotto di adduzione 10 e 
la pluralita di distributori 8, 9. 

30 Naturalmente la temperatura del fluido di questo secondo 
flusso d scelta in modo che, all'atto della miscelazione dei due 
| flussi all'interno degli scambiatori ed in corrispondenza di detti 

distributori, risulti la piu prosaima poaaibile a quella di ingresso 
del primo flusso. 
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Con il metodo della presente invenzione, con una appropriata 
scelta della temperatura del secondo flusso, del numero e della 
posizione dei distributor! 8, 9 in ogni scambiatore, e quindi 
possibile controllare la temperatura del fluido operativo di 
scambio termico entro un prefissato ambito di valori, durante il 
percorso di esao attraverso uno acambiatore di calore. 

Data la stretta correlazione tra la temperatura dell'ambiente di 
reazione e quella del fluido di scambio termico chc opera in 
detto ambiente, 6 poaaibile controllare nello stesao modo la 
temperatura deirambiente di reazione, che sostanzialmente 
coincide con la temperatura di reazione. 

Un ulteriore~vahtaggio risultante dalla presente invenzione e 
dato dalla possibility di controllare il coefBciente di scambio 
termico tra il fluido operativo fluente in uno acambiatore di 
calore ed un fluido di reazione fluente neirambiente di reazione. 

Infatti, alimentando il fluido operativo nello scambiatore di 
calore attraverso pid flusai aeparati, 6 possibile variare in modo 
indipendente la portata e la velocita di tali flussi e quindi 
regolare opportunamente la portata e la velocita del fluido 
operativo alTinterno dello scambiatore di calore. 

Dato che questi parametri influenzano direttamente il 
coefEiciente di scambio termico, e ck>6 maggiore e la portata e la 
velocita del fluido operativo maggiore e il coefficiente di scambio 
termico* e viceversa, grazie alia presente invenzione e quindi 
possibile ottenere lo scambio termico desiderate lungo tutto lo 
scambiatore di calore, potendo cosi controllare in modo ottimale 
l'andamento della reazione chimica. 

Con riferimento alia figura 4 ed in accordo con una forma 
preferita e vantaggiosa di realizzazione dello scambiatore di 
calore della presente invenzione, il condotto di adduzione del 
secondo flusso di fluido operativo, e definite nella stessa 
struttura dello scambiatore. 

In particolare lo scambiatore di calore 20 comprende due lastre 
metalliche 21, 22, di spessore ridotto cosi da risultare 
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plasticamente deformabili, reciprocamente unite in sostanziale 
grustapposizione tramite una saldatura perlmetrale 23, 
effettuata prevedendo gia, in corrispondenza di contrapposti lati 
20a, 20b, di dette lastre, la presenza di raccordi 24 e 25, 
risp'ettivamente di ingresso e di uscita di un fluido operativo. 

Le dette lastre 21, 22 sono ulteriormente tra loro collegate da 
una linea di saldatura 27, sostanzialmente ad L, estesa 
parallelamente ad un lato 20c dello scambiatore 20, privo di 
raccordi di ingresso o uscita-fluido e ad una ridotta distanza da 
esso. Nel lato 20a deUo scambiatore 20, ed in corrispondenza di 
detta saldatura 27, e previsto un terzo raccordo 28, per 
Hngresso di un secondo_ flusso di fluido operativo, come 
risultera nel seguito della descrizione. 

Mediante deformazione plastica di dette lastre 21, 22, ottenuta 
ad esempio tramite insuftlazione tra esse di un gas in 
pressione, nello scambiatore 20 sono formati una camera 26, 
destinata ad essere attraversata da un fluido operativo di 
scambio termico ed un condotto 29, di adduzione di detto 
secondo flusso di fluido operativo, esteso in corrispondenza 
20 della zona compresa tra detta linea di saldatura 27 ad L ed il 
lato 20c, dello scambiatore stesso. 

E' da rilevare che il condotto di adduzione 29, formato tra le 
pareti 21, 22 dello scambiatore 20, e del tutto separate dalla 
camera 26, tramite la stessa saldatura 27 che garantisce anche 
25 la tenuta di fluido. 

Su una lastra, ad esempio sulla lastra 22, dello scambiatore 20, 
sono fissati due o piu distributori 30, 31, strutturalmente e 
funzionalmente del tutto simili ai distributori piu sopra descritti 
con riferimento alle figure 1-3. Questi distributori 30, 31 sono 
30 in comunicazione di fluido sia con la camera 26, attraverso una 
phiralita di fori 32, ricavati nella lastra considerata, sia con il 
condotto di adduzione 29, attraverso rispettive aperture 33, 
previste in appropriate posizioni di esso. 
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II trovato cosi concepito e suscettibile di varianti e modifiche 
| tutte rientranti nelTambito di protezione definito dalle 

I successive rivendicazioni. 

Ad esempio, secondo una forma di realizzazione alternativa 
s della presente invenzione, non rappresentata, i distributori 8-9 
e 30-31 possono venire fissati simmetricamente su entrambe le 
pareti 2 e 3, rispettivamente 21 e 22 dello scambiatore di 
calore. 

In questo modo viene diminuita la perdita di carico a cui e 
| io sottoposto il fluido operative- del secondo flusso durante la sua 
alimenta2ione nello scambiatore di calore. Cio consente di 
operare con una minore velocita di~alirnentazione del secondo 
flusso rispetto alTesempio piu sopra descritto, e quindi facilitare 
il suo ingresso nello scambiatore di calore. Inoltre, tale 
I is diminuzione della perdita di carico comporta vantaggiosamente 
| una minore perdita di carico globale dello scambiatore di calore. 

Un ulteriore vantaggio risultante da questa forma di 
1 realizzazione e dato dal fatto che e possibile diminuire lo 

spessore dei distributori. Cio favorisce un assestamento 
20 omogeneo del catalizzatore eventualmente presente 

nell'ambiente di reazione in cui lo scambiatore di calore e 
j inserito, e facilita le operazioni di carico e scarico dello stesso 

I nelT e dalTambiente di reazione. 



i 
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Pivendicazioni 



1 Metodo per effettuare in continuo, in condizioni cosiddette 
pseudoisoterme ed in un prefissato ambiente di reazione, ad 

3 esempio un letto catalitico, una prescelta reazione chimica, 
comprendente le fasi di predisporre in detto ambiente almeno 
uno scambiatore di calore, alimentato con un primo flusso di 
un fluido operativo di scambio termico avente una prefissata 
rispettiva temperatura di ingresso, detto fluido attraversando 

io detto almeno uno scambiatore lungo un rispettivo percorso 
ingresso-usdta, il quale metodo e caratterizzato dal fatto di: 
alimentare in detto almeno uno scambiatore di calore ed in 
corrispondenza di almeno una posizione intermedia di detto 
percorso, un secondo flusso di fluido operativo ad una 

15 rispettiva prefissata temperatura di ingresso. 

2 Scambiatore di calore per il metodo della rivendicazione 1, 
comprendente due ample pareti (2, 3; 21,22 ), una camera (5, 
26) definita tra dette pareti (2, 3; 21,22) e destinata ad essere 
percorsa da un fluido operativo di scambio termico, un raccordo 

20 (6 24V di ingresso fluido ed un raccordo (7, 25) di uscita fluido 
^ in' e da detta camera (5, 26), almeno un distributore (8, 9; 

30,31) di fluido operativo, fissato ad almeno una di dette pareti 

(2,'3; 21,22), ad una prefissata distanza da detti raccordi (6, 7; 

24 25) e in comunicazione di fluido con detta camera (5; 26), 
25 almeno un condotto (10, 28-29) di adduzione di detto fluido 

operativo, in comunicazione con detto almeno un distributore 

(8, 9; 30, 31). 

3 Scambiatore di calore secondo la rivendicazione 2, 
caratterizzato dal fatto che detto distributore (8, 9; 30, 31), 
30 comprende una pluralita di fori passanti (13, 32), ricavati in 
detta parete (3, 22), ed un carter (14), fissato estemamente a 
detta parete (3, 22) a copertura di detti fori (13, 32)e definente 
con essa una camera (15) di distribuzione-fluido. 
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4. Scambiatore di calore secondo la rivendicazione 3, 
caratterizzato dal fatto che detti fori passanti (13, 32) sono 
disposti in almeno un allineamento rettilineo, 

5. Scambiatore di calore secondo la rivendicazione 2, 
s caratterizzato da fatto che detto condotto di adduzione (10) e 

associato esternamente a detto scambiatore (1) ed e in 
comunicazione di fluido con detto almeno un distributore (8, 9), 
attraverso un rispettivo raccordo (11 12). 

6. Scambiatore di calore secondo la rivendicazione 2, 
10 caratterizzato dal fatto che detto condotto di adduzione (29) 6 

formato tra dette ampie pareti (21, 22), separato a tenuta di 
fluido da detta camera (26) ed e in comunicazione di iluidb^ con 
detto almeno un distributore (30, 31), attraverso almeno un foro 
passante (33), ricavato nel condotto di adduzione (29), 



15 
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Riassunto 

Metodo per effettuare in continue in condizioni cosiddette 
pseudoisoterme ed in un prefissato ambiente di reazione, ad 

5 esempio un letto catalitico, una preacelta reazione chimica, 
comprcndente le fasi di predisporre nell'ambiente almeno uno 
scambiatore di calore, alimentato con un primo flusso di un 
fluido operativo di scambio termico avente una preiissata 
rispettiva temperatura di ingresso, il fluido attraversando 

io almeno uno acambiatore lungo un rispettivo percorso ingresso- 
uscita, il quale metodo prevede anche di alimentare in almeno 
uno scambiatore di calore edjn corrispondenza di almeno una ... 
posizione intermedia del percorso, un secondo flusso di fluido 
operativo ad una rispettiva prefissata temperatura di ingresso. 



i 




Fig. 2 
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di un precalcolato valore 
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i^lf.^ K n ° t0 Che ' 31 8uddett0 SC °P°' son ° largamente 
unptegat. scambiatori dl calore delle piu diverse tootoSe 

immem nell'ambiente di reazione (generalmente ufSt' 
catahtico) e percorsi internamente da un appropriate fluido 
operativo di scambio termico. 

Alle modalita di impiego di tali scambiatori di calore, aUa loro 
ftmzionahta, aUa efflcacia di fomire o sottrarre calore a o 
dallambiente di reazione (rendimento termico), e affidato il 
grado di pseudoisotermicita della reazione e quindi il grado eU 
avanzamento o eompletamento deUa reazione stessa. 

Per quanto vantaggiosi sotto diversi aspetti, i metodi della 

f 0ttaU P8r C ° ndUrre reazione chimica 
in condizioni pseudotsoterme, presentano un riconosciuto 

Z°" V dS'^ll C H COStituisce ' a tadustriale, un sicuro 

stwsa avanzamento o eompletamento della reazione 

Infetti, il fluido operativo che attraversa uno scambiatore di 
SSEL 8egUCndo . ™ P^flsaato percorso ingresso-uscita, 
subisce necessanamente una variazione sostanziale di 

££ Per f^ a cal <>" c°» I'ambiente ( ad esempio un 

letto catalitico) nel quale e posizionato detto scambiatore. 

A tale variazione di temperatura del fluido operativo, che 4 

EEST"^ COnt3nUR IUnS ° dett ° percors ° • corrisponde 
inevttatalmente una continua diminuzione di efflcacia operativa 
dello scambiatore. ^ ™ 

Infatti, lo scambio termico tra fluido operativo ed ambiente di 
reazione non e uniforme lungo le pareti dello scambiatore ma 
tende a diminuire laddove si riduce la differenza di temperatura 
tra fluido interno ed estemo. rcmperatura 

Di conseguenza la paeudoisotermicita delle condizioni di 
reazione, raggiunta dai metodi e scambiatori della tecnica note, 
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